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冷 蔵 庫 の 除 霜 方 式
DefrostSystemofHouseholdRefrigerator

鈴 木 雄 毅*
YuukiSuzuki

内 容 梗 概
冷蔵庫の除霜方式は近年冷蔵俸の品質評価における重要な要素となっている｡本論文は除霜方式の種類とそ

の利害得失を論じ特に霜付量と除霜時間の関係,除霜時の侍内温度上昇･除霜時の消費電九霜付量と自動

排水蒸発装置の蒸発能力との関係などにつき述べている｡

1.緒 言

冷蔵嘩ほドア開閉を行なうたびに外気より庫内に水分が浸入し,

また湿気の多い食品を貯蔵すると,その水分が放出されて蒸発器に

霜付を生ずる〔この霜が多量になると霜の熱伝導率が小さいた捌こ

冷蔵樺の冷却能力が減ってくる∩特にわが国の夏期は諸外国よりも

高拓播i足のために茄の生成が多く,1二q内の同業各社とも除霜方式の

研究改良に窮点をおいている(掛こ点近の除茄装熟ま単に蒸発器に

付着した箱を除霜する装置のみならず,除霜水を排水し自動的に蒸

発せしめるいわゆる自動排水蒸発装琵をも含めた広義のものとなっ

てきている∩除霜方式ほ霜取開始,茄の融解,霜取終了,除霜水の

蒸発の各機能においていろいろのものが考えられるのでここにその

利器得失を検討し,茄子が付着してから蒸発が終了するまでの一連の

機能すなわち霜付量と除霜時間の関係,除霜時の庫内温度上昇,除

霜時の消費電九霜付量と自動排水蒸発装置の蒸発能力との関係な

どについて述べるものである｡

2.除 霜 方 式

冷蔵庫の除霜方式には種々の方式があるが蒸発器に全然霜のつか

ない冷蔵庫ほいまだ出現していない｡いずれも常時あるいは間欠的

に除霜を行なう方式を採用している｡このような観点にたって除霜

方式を分類すると次の2種に大別できる｡

(1)間欠除霜方式

(2)常時除霜方式

間欠除霜方式ほ通常用いられている方式で,間欠的に時間をおい

て除霜を行なう方式である｡常時除霜方式は常時運転中の冷却時に

蒸発器に付着した霜を圧縮機の停止時ごとにただちに除霜してしま

う方式で,間欠除霜方式よりもほるかにひん繁に除霜を行なうもの

である〔このために温度制御装置は通常の庫内温度制御装置とはだ

いぶ異なった構造となっており,作動値のOn温度(冷却開始の温

度)が0℃以上となっていなければならない｡一般にこの温度制御

装置を通常ConstantCut-inTbermostatと称している｡このよう

にすれば断続運転中に蒸発器の温度ほ必ず0℃以上になるから,蒸

発器についた霜は断続運転中に除霜されることになる｡なほこの方

式ほひん繁に除霜するので霜付量が最も少ない方式であるが,実際

には次の欠陥があるので特殊冷蔵庫以外にほあまり使用されていな

いっ

(1)蒸発器の平均温度が高くなるので製氷能力が減ずるととも

に庫内温度を低捌こ設定することが困難である｡

(2)除霜がひん繁に行なわれ短時間に終了するので除霜水の排

水を迅速に行なわないと排水口が凍結する場合がある｡

(3)温度調節器のOn温度がいずれのノッチにおいても＋5℃

近辺の一定値となるためダイヤル位掛こよ

日立製作所栃木工場

る庫内温度差を

大きく変えることがむずかしい｡

常時除霜方式のうちに蒸発器を見えない部分(たとえば内箱の後

など)に設け･フアンを用いて場内を削り通風で冷却する方式があ

る∩この場合にほ蒸発器に霜が生成するが,霜がR視できない部分

に付着するのでフロストフリーと称せられている｡この方式ほアメ

リカにおいて大形冷蔵樺に盛んに使用されているが,製氷能力が劣

るのでフリーザと併用して使用される場合が多い｡機僻も複雑でそ

の上F担独冷蔵倖としての製氷能力が小さいので,わが国の小形家庭

用冷蔵庫にほ適当な方式とほ考えられない｡以上のように常時除霜

方式やフロストフリー方式はそれぞれ欠陥があるので間欠除霜方式

が最も広く使用されているわけである∩間欠除霜方式も除霜開始,

霜の融解,除霜終了の各機能について各種の方式がありこれを表に

記すと第1表のようになる0これらの各方式はそれぞれ特長があり

利害得失があるが冷蔵庫を実際に使用する立場にたって各機能の理

想形を考えてみると次のようになる｡

第1表 除 霜 方 式

Ⅰ霜取開始方式

(1)手 動 式

(A)ダイ17ル式

除霜用温度調節器を特

に設けず庫内温度調節

器の霜取ノッチを使用

する｡

(B)押ボタン式

除霜用温度調節器の押

ボタンを押すことによ

って除霜を開始する｡

(2)[】動 式

(A)タイマー式

タイマーにより一定時

刻に除霜を開始する｡

(B)運転時閃茄洋式

運転時間を析節し一定

運転横井時間に達した

場合に除霜を開始す

る｡

(C)ドア開閉回数錯節

式

ドア開閉回数を椚許し

開閉回数が一定値に達

した場合に除霜を周始

する｡

(D)霜厚検知式

霜厚が一定の厚さにな

ったときにリレーを働
かせて除霜を開始す

る｡
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Ⅱ 霜の融解方式

(1)自然融解式

(A)オフサイクル式

fE綺機の運転を止めて

外気よりの熱により茄

を融解する｡

(B)フ ア ン式

圧縮枚の運転を止め柿

内に設けたファンを運

転Lて外気よりの鮒こ

より迅速に霜を融解す

る｡

(2)加熱融解式

(A)ホットガス式

圧縮機を運転したまま

凝縮器を通さずバイパ

スによりホットガスを

直接蒸発器に導きこの

凝縮鮒こより霜を融解

する｡

(B)逆サイクル式

四方弁により通常運転

と逆の経路に冷媒を流

すことにより凝縮熱を

利用して霜を融解す

る｡

(C)ヒータ加熱式

蒸発器表面iこヒータを

設けこのヒータに通電

することにより霜を融

解する｡

Ⅲ 霜取終了方式

(1)手 動 式

(A)ダイヤル式

温度調節器の霜取ノッ

チエり通常使用ノッチ

にダイヤルをMわす｡

(2)自 動 式

(A)温度復帰式

除霜用温度調節器を使

用し蒸発器の温度が

＋3～＋5℃になったと

きに霜取を終了する｡

(B)時間復帰式

タイマーを使用して除

霜開始一定時間後に霜

取を終了させる｡
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1)霜取開始方式

(a)霜厚があまり厚くならないうちに霜取を開始すること0

(b)冷蔵掃を製氷またほ食品の冷却に使用していないときに

霜取を開始すること｡

(c)霜取および茄取中_lヒが作意に選択できること∩

(2)霜の融解方式

(a)除霜のために電力を多く消費しないこと∩

(b)不必要に長峰問の除霜を行なわないこと〔

(3)三石取終了方式

(a)霜取中に庫内の食L訂-の温度が上らないこと∩

(b)霜取を終了したときに蒸発器に霜が残らないことD

これらのことを考慮して各種の方式を検討すると次のようになる0

2.1箱刃文開始方式

運転時問積算方式ほ用四氾度が高くて冷蔵柿のドア開閉がひん繁

に行なわれ,したがって逆転■L印可が良くなるときにカ葺発附こ什前す

る㌫の最も多くなることを利用して考えだされた方式である∩すな

ゎち冷蔵幡の運転時帆を脚‡して樹-11し一億運転時脚こなった糊付

に宗取が開姶されるものである∩ たとえば逆転椚卯古間が12仲川

に到達したときに除霜を開始するものとすJいざ,夏期の運転率5哨,

冬期の運転率が10夕方の場合,夏期ほ川1｢行1,冬期は511に川1

除拐カミ行なわれる∩これは一見合理的にみえるが,氾脚句節語注のダ

イヤルノッチの位掛こよっても逆転ヰ細ミかわり,使用者はいつ除〕J■i

ヵ判胎されるか全く不明である｡しかも昼間ほ朋附和己蜘頂く,ド

ァもひん繁に開閉するので運転率が高くなり,紺棚こ除砧の【jjl始す

る確率が高い｡ドア開閉回数積算方式は砧の付着量がドア開閉回数

の増加にともない多くなることを利用し,ドア開閉回数を積算尉H

して一定積算回数になったときに霜取を開始する方式である0この

方式もドア開閉回数を使用者が記憶しておくことは困難であるから

霜取開始時期は不明でありドアをひん繁に開閉している昼間に除霜

が開始される確率が多い｡

以上のように霜取開始の自動化については種々の方式があるがい

ずれも棟構が複雑なうえに使用上の不便があり,l｢1動化がかえって

わずらわしくなることがある｡この意味からすれば手動抑ボタン方

式は使用案の意志によって除霜できるという実刑勺な利点をもノー)て

ぉり,就別布とか外出前に除茄てを行なうことにより安心して佐川で

きる｡この考えをさらに使利にしたものが夜間日動的に除柘をローl始

するタイマ式である｡これほ24時間タイマを使用して,午前1峠

ごろに除霜を開始するもので,毎口1匝】除霜を行なうので別､j▲最も

少なく,庫内払度上昇も少なく,除ポ川目船方式としてほ理想的とい

える｡

2.2 霜の融解方式

霜の融解方式には自然融解式と加熱融解式とがある｡【1然融解式

は圧縮機を止めて庫外より断熱壁を貫流する熱により霜を融解する

方式でその代表的なものがオフサイクル式である｡加熱融解式ほこ

の貿流熱に加えて蒸発掛こ強制的に熱を加えて急速に融解する方式

でその代表的なものにホットガス方式がある｡加熱融解式は拓の融

解に使用される熱量が大きいために除宗■言時間が短くてすむが加熱に

必要な電力を多く要する｡これに対し自然融解式は除茄時間は多少

長くなるが除霜のために電力を必要としない｡このようにそれぞれ

特色をもっているが小形家庭用冷蔵庫としてはどちらがすぐれてい

るかという点について考えてみると次のようになる｡除霜開始方式

が運転時間積算式またはドア開閉積算式を用いる場合には冷蔵蹄を

最も多く使用する昼間に除霜が開始される公算が多いので除霜を短

時間に終了させる必要があり,このために電力消費量の多い加熱融

解式を使用せざるを得ない｡除霜開始方式を夜間に開始するもとす

れば除霜に多少時間のかかることは問題とならず自然融解式のほう

除 霜 方 式 805

が経済的で家庭用冷蔵庫には適した除霜方式といえる0

2.3 霜取終了方式

霜取終了方式には時間復帰式と温度復帰式がある｡時間復帰式は

霜椒開始後タイマにより一定時間だけ霜取を行なう方式で,霜取開

始後霜取終了までの時間は窟付量の多少にかかわらず一定である0

したがって霜付量の少ないときは実際の霜取が完了しても一定時間

だけは加熱されるので不要な熱が庫内に浸入し庫内温度を上昇せし

めることになる｡また霜付量が多いときは実際の除霜が完了しなく

ても一定時間経過後に再び冷却運転に復帰してしまうので霜を蒸発

掛こ残すことになる｡霜付量は周囲の温度および湿度･ドア開閉ひ

ん度,貯蔵食品の量によっても大幅に変化するから,一定時間だけ

除霜を行なう場合には必ず不必要に庫内温度を上昇せしめたり･霜

を残したりする｡これに対し温度復帰方式は蒸発器の霜が溶けつつ

ぁるときは0℃を保持し霜が溶け終わって水となれば温度上昇を開

始する現象を利用し,0℃よりわずかに高い温度で冷却運転に復帰

できるような除応用の温度調節器を使用する方式である｡この場合

は1J.iの多少にかかわらず応力ミシ己全に融解したときのみに冷却運転に

伽けるので,いつも完全に除霜を行なうことができる∩このよう

に除1J占終了方式としてはポ丘度御肩式が理想的である0

以上のように除霜方式を各機能に分頬して比較検討してみると茄

剛脚力式は夜間冷蔵樺を使用していないときに除霜開始する方式

が最もよく,これに結びつけて考えると自然融解による霜の融解方

式が経剤勺であり,霜取終了方式は完全に霜取を完了するという意

味で甜,し度復仰方式がよいということができる｡

3.除霜方式の問題点

3.1除霜時間と庫内温度上昇

除霜を行なう場合蒸発器の温度は-20℃程度から0℃まで上昇

する｡したがって庫内温度の上昇をともなうが,食品貯蔵の意味か

ら除霜時にはできるだけ庫内温度上昇を少なくすることが望まし

い｡弟1図はオフサイクル式の除霜時における蒸発器および庫内温

度変化を示すもので全除霜時間を図のように3段階に分けることが

できる｡

窮1期‥蒸発器の温度が0℃になるまでの期間で霜の融解は始ま

っていない｡

節2期‥蒸発笥旨の氾皮が0℃を保ち,霜が融解している朋那匂であ

る｡

節3捌=頻発諸賢の砧カミ溶け終わって蒸発器の恥皮が十4℃前後の

温度となり除揃用温度調節器がリセットし再び冷却運転

にはいるまでのJ別間,つまり除霜完結の期間である0

それぞれの期間について経過時間と蒸発器ならびに庫内の温度と

已
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節1図 除霜･l]の夏冬発器と庫l勺の温度変化
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の関係は次式によって得られる｡

第1期‡;芸;≡三:三三二£芸_々1(y_∬)｡～‡…‥……(1)

第2期‡慧≡芸芝y)仙1y｡′ト‥…=……(2)

第3期‡;器1㍍諾Lゐ1(y_∬,｡′‡‥‥……･(3)
ここに cl:蒸発器の熱容量(霜があるとき)

C
･
〟

▼〟

Cl

冷蔵庫箱の熱容量

蒸発器と庫内の間の熱貫流係数

庫内と外気の間の熱貫流係数

蒸発器の熱容量(霜がないとき)

∬:蒸発器温度

甘:庫 内 温 度

α:案 内 温 度

f:時 間

甘:氷の融解熱

∽:霜 の 量

第1期について(1)式を解くと

;≡芸芸㌶芸;ごト…

β1=-÷は＋吾十告

..(4)

-J(告＋一宮＋吾)2-4告･一宮‡
β2=-÷は＋吾＋吾
賢＋号･告)2-4吾･吾

=jl･君一旦守旦=J2という関係があy=yoとすれば

….(5)

となり君
丘1＋clヱ)1

々1

る｡初期条件として才=0のとき壷=判,

三去ご芸諾㌶_｡‡･
が得られるから

Al= j2(∬0-α)-(肌-〟ヱ)
ス2-ス1

β1=jlAl

A2=地,哉=ス2A2
ス2-ん

として(4)式の常数が定まる｡(4)式において叫)=0を満足する

gが第1期の除霜時間であり,このJをy(才)の式に代入すれば第

1期終了時の庫内温度が計算できる｡第2期について(2)式を解く

と庫内温度および霜の融解量は次の式となる｡

y=【高覧一-(浩一yl)

椚=蕊α才一---一虹ヴ(々1＋丘2)

(盲覧-yl)

-一旦地f
g

C2

‥(6)

_地f
(1-β

亡2

)‥…‖…‥‥(7)

ここで,ylは第2期の才=0におけるyの値である｡

第3期は一般に時間も少なくこの期間における庫内温度上昇は

0.5～1.Odeg程度である｡

このようにしてこれらの式より除霜時間および除霜終了時の庫内

温度が計算できる｡

弟2図は庫内に負荷を入れない場合,弟3図は牛乳20本,ビー

ル3本に相当する負荷を入れた場合の霜付量と全除霜時間を計算し
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第46巻 第5号

RT.2がC4ノッチ

RT.300c7ノッチ

RT.30'c4ノッチ

100 200 300 400 500 600 700 800 900

霜 付 童(由

第2図 霜付量と全除霜時間
(負荷たし 製氷皿あり)

RT.200c4ノッチ

RT.300c7ノッチ

RT.300C4ノッチ

100 200 300 400 500 600 700 800 900

霜 付 量(g)

第3図 霜付量と全除霜時間

(負荷あり 製氷皿あり)

RT.300c7ノ

200

チ(負荷なし製氷皿あI))

RT.3げC4ノッチ

RT.300c7ノッチ

RT･200c4ノッチ

⊥¶-+----⊥≠【-+

400 600 800 ユ,000

霜 付 量(g)

第4図 霜付量と除霜終了時の庫内限度
(負荷あり,製氷皿あり)

た結果を示したものである｡また,除霜終了時の庫内温度を計算し

た結果を弟4図に示した｡このように冷蔵庫に負荷を入れた場合に

は負荷の熱容量がかなり大きいために庫内温度はなかなか上昇せず

除霜時間も長くなるのである｡霜付量はドア開閉がひん繁に行なわ

れる盛夏に最も多いが,この場合でも1日につき200g程度である

から,1回の除霜を行なう場合の俸内温度上昇は除霜終了時におい

て高々2～3degであり,食品に対する影響は全くないといえる｡

除霜終了時の庫内温度はほぼ周囲温度に比例するから夜半に除霜を

】
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第2表 除 霜 方 式

庫 除 霜 方 式

ドア蘭開国激

807

霜取開姶方式 霜の融解方式 霜取終了方式

A 方 式 タ イ マ 式 オフサイクル式

ホットガス式

温度復帰式

B 方 式 運転時間積算式 時間復帰式

行なえばますます温度上昇の値は小さくなる｡また除霜時間も夜間

に行なえば朝までには冷却運転に復帰しているので使用上に不便を

することはない｡

3.2 除霜時の消費電力

除霜方式を弟2表のように2種に選定した場合1年を通じて消費

電力がどの程度異なるかを検討してみる01年間の平均気温を20℃･

1日の霜付量を100gとし,冷蔵樺の通常運転時に二削ナる電力消費

量が36WH/時で,A方式は1日1回,B方式は5日に3回除霜を

行なうものとするn A方式は除霜時に電力を消費しないがB方式は

除霜時に電力を消費する｡したがって両者の除霜時間の差による電

力消費量以上にB方式ほ電力を消費するわけであるが簡単のために

まず除霜時間の差だけを考える｡弟3固よりA方式ほ除霜時間が約

2時間30分であり,B方式は30分の時間復帰であるとすると両者

の差は2時間である｡したがって両者の1日当たりの電力消費量の

差は机=jむ型--=79W=/日となる｡実験によれば1回の除霜
5

にホットガス方式は70WHを余分に消費するので1日当たりでは

耶=竿▲=42WIi′日だけ多く消費する0したがってA方式とB
一方式の1日当たりの電力消費量の差はⅣ=町十粥=121WH/目,

1年で44kWHとなり36WH/時で除すると約51日分の電力の差

となる｡つまりオフサイクル方式ほ家庭用冷蔵庫として非常に経済

的な除霜方式であるということができる｡

3.3 帝 付 量

冷蔵庫の除霜方式を決める場合,1日にどの程度の霜が付着する

かを知っておく必要がある｡霜付の原田となる水分は貯蔵食品から

放出される水分と■ドア開閉時に外部から浸入する水分とに大別でき

る｡

ドア開閉時に外部から水分カミ浸入する場合,外気の水分ほまず低

温になっている冷蔵庫の内壁や食品の表面に凝縮し,ドアを閉めた

のちに蒸発掛こ移動するものと考えらjlる｡しノたがってドア開閉時

の外気の絶対湿度,ドア開閉ひん度,ドア開放時間などの要素のほ

かに冷蔵庫内壁および食品の表面積を考慮にいれなければならな

い｡これらの各要素については実験を行なった結果次の実験式を得

子二｡

Ⅳ=α駕旦(…0)が･82yO･87＋OtO2C一十0･15十月
Ⅳ

∬

判

乃

y

S
｡
5

G

g

でここ 1日の霜付量(g/口)

外気の絶対湿度(kg/kg′)

冷蔵庫内壁および食品表面温度に相当する絶対湿

度(kg/kg′)

1日のドア開閉回数

ドア開閉時の開放時問(s)

冷蔵庫内壁表面積(cm2)

食品の表面積(cm2)

野菜のように放出水分の多い食品の重量(kg)

水分のはいった容器の表面横(cm2)

ガ:パッキング部その他よりの浸入水量(g)

これらの実験式より100J級の小形家庭用冷蔵庫の周F日絶対湿度

に対する霜付量の関係を計算すると第5図のようになる〔なおこの

場合の計算の基礎ほドア開閉は朝7時より夜9時まで14時間の間,

等間隔に行なわれ,1回のドア開放時間は10秒,貯蔵する冷蔵庫

庄舷梯

全回月平均の拉茜絶対湿度

7L竺_竺▼聖_エ空事課湿度7珊｡cT5郎l缶サ0リ5%

二二二廷臣+一州--か--"-【
1.0

(Ⅹ-Ⅹ｡)×10召(kg/1g)

第5図 絶対湿度と1日の霜付量
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第6図 蒸発皿の加熱方法
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第7図 相対湿度 と 蒸発量

の負荷としてはビール4本,サイダー2本,ジュース6本･牛乳5

本,カソヅメ12個,製氷皿2個とした｡これらの条件は霜付量に

対しては最悪と考えられる条件であるので実際の使用状態において

は霜付量は第5図の値より下回るものであるっ家庭用電気冷蔵庫は

普通ドア開閉回数は80回/日程皮が最高であり,また絶対湿度は国

内で1.98×10-2kg/kgが過去に記録さた月平均最高値であるので

200g/日を越えることほまずないといってよい｡

3.4 自動排水蒸発装置の蒸発速度

最近の冷蔵庫ほ除霜水の処理を自動的に行なう自動排水蒸発装置

も除霜方式の重点枚能となってきている｡この蒸発方式にも各種の
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第8図 相対湿度と蒸発余力

方法があるが,弟d図のようにいずれも圧縮機または凝析器の熱を

利用して除霜水を蒸発せしめている｡いずれにしてもこの蒸発装琵

は冷蔵庫の下部または下部後方に位瞑するのでちりやほこりが付薪

しやすく,長期間このような状態を継続することほはなほだ不衛生

であるので蒸発皿を簡単に取り出して泊輔できる(C)力式が最もり皇

ましい｡この蒸発装置の蒸発速度は冷蔵庫の霜付量に合致したもの

でなければ除霜水があふれて床をぬらすことになる｡ドア開閉のひ

Vol･46 日 立
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ん度が多くなると冷蔵庫の運転率が増加し加熱温度も上昇するので

蒸発能力も増加するが･これも考慮に入れて霜付量の項で述べた条

件と同一条件で蒸発速度を調査すると弟7図のようになる｡これを

第5図の1日の霜付量と比較し蒸発能力の余力を求めると弟8図の

ようになり気温が30℃で相対湿度が90%,1日のドア開閉回数が

150回というような悪条件が1カ月続いても,蒸発皿の容積を2.4J

にとってあればあふれでることほないことになる｡このような条件

は従来の気象統計上からもあり待ないので全く心配はない｡

4.結 口

以上冷蔵倖除霜方式の各種比較検討と問題点につき述べたが結論

としていえることほ,最も使いやすく経済的で家庭用冷蔵庫に適し

た除応方式ほオフサイクル式で,夜間に除霜を行ない,除霜終了を

温度復焔で子Jなう方式である0これには除霜朋蜘よ押ボタン式で十

分であるがさらに便利なものにタイマ式がある｡われわれは64年

秒+､形射蕗川冷蔵庫にこれらの除茄方式を全耐l勺に採用し,これを

フロストップ式除霜方式と名付けた｡
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